Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Facultad de Ingeniería

1-1-2016

Remoción de formaldehído presente en
vertimientos de actividades académicas de
anatomía mediante la técnica de oxidación en agua
supercrítica
Paula Andrea Cárdenas Hernández
Andrea Milena Landínez Ramírez

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria
Citación recomendada
Cárdenas Hernández, P. A., & Landínez Ramírez, A. M. (2016). Remoción de formaldehído presente en vertimientos de actividades
académicas de anatomía mediante la técnica de oxidación en agua supercrítica. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/
ing_ambiental_sanitaria/69

This is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería
Ambiental y Sanitaria by an authorized administrator of Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

Remoción de formaldehído presente en vertimientos de actividades académicas de
anatomía mediante la técnica de oxidación en agua supercrítica

PAULA ANDREA CÁRDENAS HERNÁNDEZ
ANDREA MILENA LANDÍNEZ RAMÍREZ

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
PROGRAMA DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA
BOGOTÁ D.C.
2016

1

Remoción de formaldehído presente en vertimientos de actividades académicas de
anatomía mediante la técnica de oxidación en agua supercrítica

PAULA ANDREA CÁRDENAS HERNÁNDEZ
ANDREA MILENA LANDÍNEZ RAMÍREZ

Trabajo de grado para optar por el título de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Directora
ROSALINA GONZALEZ FORERO
Ingeniera química. PhD Ingeniería Civil y Ambiental

NOTA: Este proyecto hace parte del macro proyecto de investigación del programa de Ingeniería Ambiental
y Sanitaria de La universidad de La Salle, titulado “Aplicación de técnicas de Oxidación Química para la
Gestión Ambiental en el Manejo de Vertimientos de Interés Sanitario generados en Clínicas y Prácticas
Académicas Veterinarias”, a cargo del Ingeniero Javier González, la Ingeniera Rosalina González y la
Abogada Beatriz Ortiz, docentes de la Universidad de La Salle.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
PROGRAMA DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA
BOGOTÁ
2016

2

NOTA DE ACEPTACIÓN

________________ _______________ ________________

________________ _______________ ________________

________________ _______________ ________________

_______________ ________________ ________________

________________ _______________ ________________

Jurado 1

________________ _______________

Jurado 2

________________ _______________

Director

________________ _______________

3

DEDICATORIA

Este proyecto se lo dedico a mi padre, madre y hermanos por ser el pilar de mi vida, darme
su apoyo en todo este proceso y por confiar en mi capacidad para convertirme en
profesional.
A Vane por ser la mejor prima y hermana por sus consejos y su conocimiento brindado.
A Camilo, Mauricio y Jimmy por su gran apoyo, optimismo y colaboración.
A Paulina por su paciencia, perseverancia y por ser la mejor compañera y amiga.
Andrea Milena Landinez Ramírez

Dedico de manera especial a mi Mama, Abuela María y Tío Óscar, pues ellas son las
personas que iluminan mi vida con sus consejos, amor, sonrisas y sabiduría. Sin el apoyo de
Dios y de ustedes nada de lo que es ahora sería posible.
A mi Tío Omar e Iván por prestarme su ayuda y colaboración en los momentos que más los
necesité, gracias por prestarme su bodega de forma ilimitada para construir prototipos.
A Andrea por arriesgarse a comenzar un sin número de aventuras junto a mí y apoyarme
en todas mis locuras.
Y a ti por compartir conmigo todos esos momentos llenos de colores vivos, por brindarme
tu amor y complicidad para que todo esto también fuese posible, para que todo sea más
amarillo y azul.
¡Gracias a todos ustedes por existir!!!
Paula Andrea Cardenas Hernandez

4

AGRADECIMIENTOS

Los Autores expresan sus agradecimientos a:

Nuestra directora de tesis, la doctora Rosalina González por su tiempo, dedicación,
conocimiento brindado y su apoyo incondicional en cada uno de las actividades presentadas
a lo largo del proyecto, porque gracias a ella crecimos como profesionales y como personas
y sabemos que con sus aportes ahora estamos preparadas un poco más para enfrentarnos a
los demás retos que se presenten en nuestra vida.

La ingeniera Paola Marulanda por compartir sus conocimientos en esta técnica de forma
ilimitada.

El tío Omar por prestarnos su bodega para todos los proyectos que tuvimos que realizar a lo
largo de la carrera.

Nuestros padres por su esfuerzo, apoyo y su confianza en nuestras capacidades de
convertirnos en grandes profesionales con la ayuda de Dios.

5

TABLA DE CONTENIDO
TABLA DE tablas .................................................................................................................. 7
TABLA DE figuras ................................................................................................................ 8
GLOSARIO ............................................................................................................................ 9
RESUMEN ........................................................................................................................... 13
INTRODUCCIÓN ................................................................................................................ 15
1.

OBJETIVOS ................................................................................................................. 18
1.1.

OBJETIVO GENERAL ....................................................................................... 18

1.2.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................... 18

2.

ANTECEDENTES ....................................................................................................... 19

3.

MARCO TEÓRICO ..................................................................................................... 22
2.1

PRODUCCIÓN DE RESIDUOS LÍQUIDOS DE LAS PILETAS DE

CONSERVACIÓN DE PIEZAS ANATÓMICAS .......................................................... 22
2.1.1.

Identificación de las fuentes ....................................................................... 27

2.1.2.

Clasificación e identificación de los residuos generados en el procedimiento

de preservación de piezas anatómicas ...................................................................... 27
2.2

OXIDACIÓN EN AGUA SUPERCRÍTICA ....................................................... 29

4.

MARCO LEGAL ......................................................................................................... 31

5.

METODOLOGÍA ......................................................................................................... 34
5.1.

FASE I DIAGNÓSTICO .................................................................................... 35
5.1.1.

Recolección de la muestra .......................................................................... 35

5.1.2.

Caracterización fisicoquímica inicial .......................................................... 36

5.2.

FASE II SELECCIÓN DE VARIABLES EXPERIMENTALES ....................... 37

5.3.

FASE III DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL REACTOR ............................... 39
5.3.1.

Montaje del reactor tipo supercrítico discontinuo ...................................... 39

5.3.2.

Volúmenes a inyectar .................................................................................. 40
6

5.3.2.1. Volumen del reactor supercrítico a condiciones normales ................... 40
5.3.2.2. Volumen del reactor a condiciones de operación supercríticas ............ 41
5.3.2.1. Volumen a inyectar de muestra y agente oxidante ............................... 42
5.4.

FASE IV PRE EXPERIMENTAL ....................................................................... 48
5.4.1.

Preparación de muestra sintética ................................................................. 48

5.4.2.

Puesta en marcha del reactor....................................................................... 49

5.4.3.

Resultados de corridas preliminares ........................................................... 53

5.5.

FASE V EXPERIMENTAL ................................................................................. 54

5.6.

FASE VI EVALUACIÓN DE FACTIBILIDAD DEL SISTEMA HÍBRIDO .... 57

6.

RESULTADOS ............................................................................................................ 58
6.1.

RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL ............................................. 58

6.2.

RESULTADOS

EVALUACIÓN

DE

FACTIBILIDAD

DEL

SISTEMA

HÍBRIDO ......................................................................................................................... 61
7.

ANALISIS DE RESULTADOS ................................................................................... 64

8.

CONCLUSIONES ........................................................................................................ 67

9.

RECOMENDACIONES .............................................................................................. 68

10.

REFERENCIAS ....................................................................................................... 70
11.1.

Libros .............................................................................................................. 70

11.2.

Revistas y publicaciones ................................................................................. 71

11.3.

Cibergrafía ...................................................................................................... 72

ANEXOS .............................................................................................................................. 73

TABLA DE TABLAS
Tabla 1 Identificación de las fuentes .................................................................................... 27
Tabla 2 Clasificación e identificación de los residuos generados en el procedimiento de
preservación de piezas anatómicas ....................................................................................... 28
7

Tabla 3 Parámetros in-situ .................................................................................................... 36
Tabla 4 Parámetros ex-situ ................................................................................................... 37
Tabla 5 Análisis comparativo de los rangos experimentales ................................................ 38
Tabla 6 Rangos de variables de experimentación ................................................................ 39
Tabla 7 Cálculos de dimensiones del reactor tipo discontinuo a condiciones normales ...... 41
Tabla 8 Densidad a temperaturas supercríticas determinada a partir del programa
Chemicalogic steam tab ........................................................................................................ 42
Tabla 9 Volumen a inyectar con relación a la temperatura de operación supercrítica ......... 42
Tabla 10 Volúmenes de inyección de mezcla a condiciones supercríticas .......................... 47
Tabla 11 Resultados de corridas preliminares ...................................................................... 53
Tabla 12 Variables experimentales del diseño factorial 2k .................................................. 54
Tabla 13 Matriz de diseño 23. .............................................................................................. 55
Tabla 14 Distribución de corridas experimentales ............................................................... 56
Tabla 15 Especificaciones técnicas de la mufla ................................................................... 57
Tabla 16 Resultados de las corridas experimentales ............................................................ 58
Tabla 17 Resultados ponderados de la oxidación supercrítica en residuos líquidos de prácticas
académicas de veterinaria ..................................................................................................... 59
Tabla 18 Análisis de varianza (ANOVA)............................................................................. 64
TABLA DE FIGURAS
Figura 1 Efecto de la temperatura en la eficiencia de degradación. ..................................... 20
Figura 2 Efecto del porcentaje de agente oxidante en la eficiencia de degradación ............ 21
Figura 3 Pileta de preservación de piezas anatómicas .......................................................... 23
Figura 4 Piezas anatómicas para su preservación ................................................................. 24
Figura 5 Residuo líquido de las piletas de preservación de piezas anatómicas .................... 25
Figura 6 Procedimiento de preservación de piezas académicas ........................................... 26
Figura 7 Diagrama de las fases solido/liquido/gas/ fluido supercrítico. PT: Punto triple; PC:
Punto crítico; Pc: Presión critica; Tc: Temperatura critica. (Fuente: Velásquez, 2008). ..... 30
Figura 8 Residuos líquidos de las piletas de anatomía de La Universidad de La Salle........ 35
Figura 9 Muestreo de las piletas del laboratorio de anatomía de La Universidad de La Salle
.............................................................................................................................................. 36
Figura 10 Juego de Tuercas Y Férulas ................................................................................. 39
8

Figura 11 Montaje del reactor supercrítico........................................................................... 40
Figura 12 Puesta en marcha del reactor. ............................................................................... 50
Figura 13 Procedimiento puesta en marcha del reactor. ....................................................... 52
Figura 14 Relación entre el porcentaje de remoción % y las variables utilizadas en el estudio
A. Temperatura (°C), B. Tiempo de reacción (min), C % H2O2. ......................................... 61

GLOSARIO

Agente Oxidante: Especie química que captando electrones (aumentando su carga
negativa o disminuyendo su carga positiva) consigue la oxidación de otra (Tejón, García,
Jiménez & Guerrero, 2006) cuando actúa acepta los electrones liberados por la especie que
se oxida y sufre una disminución de su número de oxidación (Atkins & Jones, 2006).
Condiciones Supercríticas: Se alcanzan a presiones y temperaturas distintas según la
naturaleza química del fluido, el gas adquiere unas propiedades fisicoquímicas muy
particulares, intermedias entre un gas y un líquido (bajas viscosidades, altas densidades,
tensión superficial nula, etc.) (Domenech & Peral, 2006).
CRETIB: Código de clasificación de las características que contienen los residuos
peligrosos. Se forma con las iniciales de Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Tóxico,
Inflamable y Biológico-Infeccioso. (Sanchez y Gándara, 2011)
Demanda química de oxigeno (DQO): Prueba de laboratorio que permite en un residuo
industrial o doméstico la cantidad total de oxigeno que se requiere para la oxidación de la
materia orgánica a oxido de carbono a agua (Perry & Gene. 2001). Prueba que permite
medir en un residuo la cantidad total de oxígeno que se requiere para la oxidación de la
materia orgánica a CO2 y H2O (Sawyer, Mccarthy & Parkin, 2001). Cantidad necesaria de

9

oxígeno necesario para descomponer químicamente la materia orgánica. Se utiliza para
medir la cantidad total de contaminantes orgánicos presentes en aguas residuales (Sánchez,
2007).
Fluido supercrítico: Estado de la materia en el que esta es compresible, se comporta como
un gas, llena y toma la forma de su contenedor; características que no tiene cuando está en
un estado líquido (fluido no compresible que ocupa el fondo del contenido). No obstante,
tiene la densidad de un líquido y por tanto su poder disolvente es controlable, en donde los
estados líquido y gaseoso son indistinguibles entre sí (Luque de castro, Valcárcel & Tena,
1993). Gas que simultáneamente se ha calentado y comprimido por encima de su presión y
temperaturas críticas (Rojas, 2012). Fluido que tiene propiedades de los gases y de los
líquidos, es decir, al igual que un gas, un fluido supercrítico es compresible, a diferencia de
los líquidos que no son compresibles. También son similares a los gases en los valores de
sus propiedades de transporte, viscosidad y difusividad. Sin embargo, su densidad es
parecida a la de los líquidos y, por tanto, se asemejan a ellos en su poder disolvente (García,
1999).
Muestra simple: Muestra que se toma cuando la composición de una fuente es
relativamente constante a través de un tiempo prolongado a lo largo de estancias
sustanciales en todas direcciones tal como el agua de suministro. Estas muestras son
tomadas una sola vez y en un solo sitio de muestreo (SENA, 2011). Da las características
del agua residual en el momento en que la muestra es tomada. Se usa generalmente cuando
el caudal de agua residual y su composición es relativamente constante, su volumen debe
estar entre 1 y 2 litros (Ramalho, Jiménez & Lora, 1990). Representa un punto de muestreo
en un momento determinado y se toman para su análisis individual. Es adecuada para
10

representar cuerpos de agua con una composición estable en el tiempo, y para cuando se
quiera representar un pico máximo o mínimo de la composición o de un indicador de
calidad de agua (Delgadillo, Camacho, Pérez & Andrade, 2010).
Muestreo: Toma de una muestra homogénea que sea representativa del cuerpo de agua. La
muestra puede ser simple o compuesta (SENA, 2011). Proceso de seguimiento de las
condiciones de calidad y de cantidad de este recurso en cualquiera de los ambientes en que
este presente, continental (superficial y subterráneo), marino o costero, durante un tiempo
indefinido o definido y en un área específica. Obtención de una parte representativa de agua
en consideración a la cual se le analizarán los diferentes parámetros de acuerdo al interés.
Para lograr este objetivo es necesario que la muestra sea relevante y verdaderamente
representativa, que conserve las concentraciones de todos sus componentes y que no se
presenten cambios significativos en su composición antes del análisis. El muestreo es por lo
tanto el aspecto más crítico de un programa de monitoreo (CVS, 2012).
Oxidación - reducción: Cambio químico en el que un átomo o un grupo de átomos pierden
electrones. La reducción es el cambio químico en el cual un átomo o grupo de átomos
ganan electrones. Esto siempre ocurre simultáneamente ya que el número de electrones
perdidos en la oxidación debe ser igual al número de electrones ganados en la reducción
(Teijón, García, Jiménez & Guerrero, 2006c). Tienen lugar cuando se produce una
transferencia de electrones desde un dador electrónico apropido (el reductor) a un aceptor
electrónico conveniente (el oxidante) (Devlin, 2004).
Piezas anatómicas: Herramientas didácticas para el aprendizaje y enseñanza de las
prácticas anatómicas, constituidas por diferentes segmentos del cuerpo de estudio
(Arredondo & Hernández, 2013a).
11

Residuo peligroso: Es aquel residuo que, en función de sus características de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y patogenicidad puede presentar riesgo
a la salud pública o causar efectos adversos al medio ambiente. No incluye a los residuos
radiactivos (CEPIS, 1993).
Sistema híbrido: Sistema que utiliza diferentes fuentes de generación de energía que
tienen el objeto de suministrar energía eléctrica a una carga o conjunto de cargas de manera
aislada. Estas fuentes de energía permiten la generación de energía a coste cero y sin
polución, excluyendo los costes de adquisición (Rocarbert, et al, 2014). La característica
principal de un sistema híbrido es el uso de dos o más fuentes de alimentación distintas
(Steca, 2016).
Vertimiento: Vertimiento líquido es cualquier descarga líquida hecha a un cuerpo de agua
o a un alcantarillado. Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de
elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio líquido (Decreto 3930 de
2010).

ABREVIACIONES

SCWO Supercritical Water Oxidation.

DQO Demanda química de oxígeno.
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RESUMEN

El estudio anatómico es una práctica importante en la carrera profesional de medicina
veterinaria, ya que permite a los estudiantes identificar, analizar y conocer los diferentes
órganos que integran la morfología animal a través de herramientas de enseñanza y
aprendizaje como los son las piezas anatómicas. En la Universidad de La Salle se utiliza
para la preservación de las piezas anteriormente mencionadas el formaldehído, el cual
puede generar problemas para la vida acuática en los cuerpos de agua receptores si es
vertido sin tratamiento previo a la red de alcantarillado como vertimiento convencional. Por
lo tanto, este estudio se centró en la evaluación de la técnica de oxidación en agua
supercrítica para el tratamiento de los residuos líquidos generados en las piletas de los
laboratorios de Anatomía de la Universidad La Salle a una escala de laboratorio, con el que
se demostró que esta técnica puede ser utilizada como un tratamiento de dichos residuos en
un reactor discontinuo. Las mejores condiciones para la realización de la prueba con una
eficiencia de remoción del 99,51% DQO y de 97, 5% de formaldehído fueron 500 ° C, 5
minutos tiempo de oxidación y 100% de exceso de agente oxidante (H2O2). Además, el
análisis estadístico ANOVA mostró que las interacciones más significantes entre las
variables fueron la temperatura y el tiempo para obtener la mejor eficiencia en la
eliminación de la materia orgánica y formaldehído.

Palabras clave: Oxidación en agua supercrítica, Formaldehido, Practicas académicas de
veterinaria
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ABSTRACT

The anatomical study is an important practice in the career of veterinary medicine because
it allows students to identify and analyze the different organs that constitute animal
morphology through learning tools such as anatomical parts. At La Salle university
formaldehyde is commonly used to prevent decomposition of anatomical pieces, which can
cause problems for aquatic life if discharged into the sewer system as conventional
discharges without prior treatment. Therefore, this study focused on assessing the technique
of supercritical water oxidation for the treatment of liquid waste generated in pools of
anatomy laboratories of the La Salle university in a laboratory scale, with which it could be
shown that this technique can be used as a treatment to this waste in a batch reactor. The
best conditions for performing the test with a removal efficiency of 99.51% cod 97, 5%
formaldehyde were 500 ° c, 5 minutes oxidation time and 100% excess oxidizing agent
(h2o2). In addition, ANOVA statistical analysis showed that the most significant
interactions between variables were temperature and time for the best efficiency in
removing organic matter and formaldehyde.

Keywords: Supercritical water oxidation, Formaldehyde, Academic Veterinary Practices
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INTRODUCCIÓN

En las prácticas académicas de anatomía de medicina veterinaria se realizan procedimientos
de preservación de las piezas anatómicas, para que estas puedan utilizarse como
herramienta de estudio y se evite su rápida descomposición. Para ello, el formaldehído es
usado como el compuesto más relevante en este tipo de prácticas debido a su fácil manejo y
a que en el proceso de conservación de los tejidos permite que se genere un proceso
fisicoquímico gradual que implica la difusión del fijador hacia el interior de los tejidos, así
como una serie de reacciones químicas que producen como resultado cambios estructurales
que alteran la composición de las proteínas y otras moléculas que finalmente impiden la
rápida descomposición (Fonseca, 2012).
A pesar de que el formaldehído tiene como ventajas fijar muy bien los tejidos, evitar su
descomposición y tener un precio aceptable en el mercado, se le atribuyen efectos
secundarios debido a las elevadas concentraciones en las que se maneja, como irritación de
nariz y garganta, dificultades respiratorias, bronquitis, sensibilización alérgica y su
clasificación como probable carcinógeno humano (Gómez & Muñetón, 2011) .
La preocupación sobre éste tema ha promovido el incremento en el número de trabajos
científicos orientados a establecer estrategias de prevención y control de la exposición de
las personas a esta sustancia, por los efectos nocivos atribuidos, puesto que no solo se
utiliza para la preservación de piezas anatómicas, sino que también tiene múltiples usos,
como por ejemplo, ser un potencial fungicida, germicida y desinfectante industrial que
genera no solo un problema de salud pública debido a que es altamente volátil e inflamable,
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también representa un riesgo para el recurso hídrico por su alta solubilidad en el agua
(National Cancer Institute, 2011).
En consecuencia, se trata este residuo líquido mediante la técnica de oxidación supercrítica,
con el fin de reducir su carga tóxica y orgánica a partir de destrucción de los compuestos
orgánicos y formaldehído presentes en la muestra a condiciones operativas de presión y
temperatura superiores a las de su punto crítico (374.2° C y 221 bar) (Cabildo, 2012). Esta
técnica fue selecciónada puesto que es un proceso muy utilizado para el tratamiento de
residuos orgánicos que no pueden manejarse de forma adecuada por medio de tecnologías
convencionales a temperaturas superiores a las de punto crítico del agua (Marulanda &
Bolaños, 2009). Sin embargo, se sabe que el consumo energético de la implementación de
esta técnica es alto lo que genera un costo económico considerable, por esta razón, es
importante realizar una comparación con otra alternativa para la obtención de energía y así
comprobar cuál es más factible en este tipo de procedimientos.
El presente documento está dividido, obviando algunos elementos del mismo, en 9 secciones o
capítulos, el primero está dedicado a la descripción de los objetivos de investigación del
proyecto. El segundo capítulo contiene información relacionada con los antecedentes de la

técnica de oxidación supercrítica, las variables comúnmente empleadas, los rangos de
operación a los cuales se obtuvo la mayor eficiencia y el análisis económico de la
implementación de esta técnica a nivel internacional. En el tercer y cuarto capítulo se
describe el marco teórico y legal del proyecto, incluyendo el procedimiento de preservación
de piezas anatómicas, la breve explicación de los fundamentos de la oxidación supercrítica
y la normatividad aplicable. El quinto capítulo describe detalladamente la metodología
empleada en el proyecto. En el sexto y séptimo capítulo se encuentran los resultados
16

experimentales y su correspondiente análisis con relación a las eficiencias de remoción de
oxidación supercrítica y las variables que tienen mayor efecto sobre ella, el análisis de
varianza de los resultados y el análisis de la factibilidad de implantación del sistema híbrido
para llevar a cabo los ensayos. Finalmente, en los capítulos ocho y nueve se encuentran las
conclusiones, así como las acciones que deben ser tenidas en cuenta para mejorar y/o ampliar
lo aquí desarrollado.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de remoción del formaldehído presente en vertimientos de
prácticas académicas de anatomía mediante oxidación supercrítica.

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Identificar y caracterizar los residuos líquidos de las prácticas académicas
veterinarias del laboratorio de anatomía.
 Diseñar y construir un reactor que resista condiciones supercríticas a las cuales se
llevaran a cabo los ensayos.
 Determinar la eficiencia de remoción del formaldehído en los residuos líquidos de
prácticas académicas de preservación de piezas anatómicas en condiciones
supercríticas.
 Evaluar la factibilidad de la implementación de un sistema hibrido que permita
suplir al sistema de la energía necesaria para realizar el tratamiento a condiciones
supercríticas.
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2. ANTECEDENTES

A mediados de la década de 1970, se reconoció el potencial del proceso de oxidación en
agua supercrítica de una sustancia química generando en el campo ingenieril un gran
interés en realizar proyectos de investigación y desarrollo en la década de 1980,
especialmente en los Laboratorios Nacionales y universidades en los EE.UU. La principal
aplicación de la oxidación supercrítica del agua es la destrucción de las aguas residuales y
lodos, especialmente los que contienen recalcitrante, xenobióticos y los contaminantes no
biodegradables. Como consecuencia, la SCWO compite con otros procesos, principalmente
la incineración (Bermejo & Cocero, 2006b).
Goto, M., Nada, T., Ogata, A., Kodama, A., & Hirose, T. (1998). Aplicaron la técnica de
oxidación supercrítica usando un reactor discontinuo o de flujo para el tratamiento de lodos
y destilado de alcohol en aguas residuales de melasa, donde las condiciones para obtener
una eficiencia de 99.4% fueron de 723 K de temperatura, peróxido de hidrógeno como
oxidante al 200% de exceso en un tiempo de 4 minutos. Los productos de reacción se
analizaron en términos de Carbono Orgánico Total (COT), ácidos orgánicos y el ión de
amonio.
Hatakeda, Ikushima, Sato, Aizawa, & Saito (1999), comprobaron la eficiencia de peróxido
de hidrógeno y de oxígeno como oxidantes para la destrucción de 3-clorobifenilo en
condiciones de agua supercrítica en un rango de temperatura de 473-723 °K, estableciendo
una densidad de 0,36g/ml, utilizando un sistema de reactor batch. Se obtuvo una eficiencia
de conversión del 99.99% con el peróxido de hidrógeno. Adicionalmente los estudios que
se han realizado con esta técnica también han permitido determinar su eficiencia en función
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de la temperatura como fue realizado por Svishchev y Plugatyr (2006), en donde utilizó un
reactor de flujo tubular para oxidar supercríticamente el o-diclorobenceno, y que tuvo como
resultado una eficiencia superior al del 99% a temperatura de 400 - 650°C, presiones de
200 - 1000 bares y tiempos de 10 - 60s.

Figura 1 Efecto de la temperatura en la eficiencia de degradación.
Fuente: Svishchev y Plugatyr (2006).

Veriansyan, Bambang, Kim Jae-Duck & Lee, (2006), realizaron una investigación de la
velocidad de descomposición cuando se utiliza el método de Oxidación Supercrítica para
destruir eficazmente una gran variedad de residuos de alto riesgo que resultan de
desmilitarización de municiones y complejo químico industrial. Los experimentos fueron
llevados a cabo en un reactor tubular isotérmico con peróxido de hidrógeno como oxidante.
Ellos estudiaron la descomposición del metilfosfonato de dimetilo controlando la
conversión mediante el análisis de Carbono Orgánico Total en donde los resultados
evidenciaron una eficiencia del 99.9% en condiciones de 555°C en 11s.
Marulanda y Bolaños, (2009), presentaron resultados experimentales sobre la oxidación en
agua supercrítica para aceite de transformador mineral altamente contaminado con PCB.
Las condiciones del proceso se dieron a 539°C, 350% de exceso de oxígeno y 241 bares.,
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las cuales permitieron obtener una destrucción de materia orgánica del 99.6%.
Adicionalmente, Gong & Duan, (2010) estudiaron la oxidación de las aguas residuales de
los lixiviados de vertedero, usando un reactor para Oxidación en agua Supercrítica
transpiración-pared variando la temperatura y presión de 322 a 431°C y de 18 a 30Mpa. Se
evaluó la eficiencia de remoción de la DQO y la DBO siendo de 99.23% y 98.06%
respectivamente en condiciones de 440°C y 30 Mpa, en un tiempo de 38.8s.
En la universidad de la Salle también se han realizado investigaciones con esta la técnica,
ya que ha tenido un gran desarrollo en los últimos tiempos, con gran eficiencia de remoción
de contaminantes orgánicos, como Moreno y Torres, (2012a), evaluaron la eficiencia de
este proceso en la destrucción de contaminantes en residuos procedentes de curtiembres,
obteniendo una eficiencia de remoción de la materia orgánica del 93.73% en condiciones de
temperatura a 550°C, presión a 400 bares, tiempo de 20 minutos y un exceso de oxidante de
un 300%. Adicionalmente, demostraron que este tratamiento dependiendo de las
condiciones de operación a las que se sometan, siendo la temperatura, el factor de mayor
influencia.

Figura 2 Efecto del porcentaje de agente oxidante en la eficiencia de degradación
Fuente: Svishchev y Plugatyr (2006).
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En cuanto al costo de funcionamiento de la oxidación supercrítica Xu, D., Wang, S., Tang,
X., Gong, Y., Guo, Y., Wang, Y., & Zhang, J en 2012, realizaron la comparación entre la
técnica de incineración y la SCWO para el tratamiento de residuos peligrosos, endonde esta
última representa ser una opción mucho más económica cuando es implementada a gran
escala y todos sus procesos se encuentran estandarizados. Una comparación económica
entre la oxidación supercrítica del agua y la incineración en la empresa EWT (Eco Waste
Technologies) revela que el coste de funcionamiento de SCWO es de aproximadamente
50% de este último y el periodo de recuperación de la inversión en equipos de oxidación
supercrítica del agua es más corto (Li & Lu, 2002).

3. MARCO TEÓRICO

3.1. PRODUCCIÓN DE RESIDUOS LÍQUIDOS
CONSERVACIÓN DE PIEZAS ANATÓMICAS

DE

LAS

PILETAS

DE

El estudio anatómico es una práctica importante en la carrera profesional de medicina
veterinaria, ya que permite a los estudiantes identificar, analizar y conocer los diferentes
órganos que integran la morfología animal a través de herramientas de enseñanza y
aprendizaje como los son las piezas anatómicas.
Las prácticas veterinarias se desarrollan a través del método de estudio descriptivo y
sistemático, en el que se reconoce la forma y estructura de los animales, tomando como
base los aparatos y sistemas que constituyen el cuerpo en sus diferentes segmentos: como
son cabeza, cuello, tórax, abdomen, pelvis, miembro torácico y miembro pelviano. Para tal
fin, se utilizan piezas anatómicas como herramientas didácticas para el aprendizaje y
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enseñanza, constituidas por diferentes segmentos del cuerpo de estudio (Arredondo
&Hernández, 2013). Sin embargo, estas herramientas requieren de un procedimiento que
garantice su conservación y preservación apropiada.
En la universidad de La Salle, así como en otros claustros educativos en los que se
almacenen piezas anatómicas, la preservación de las mismas se logra empleando como
compuesto activo formaldehído, el cual evita la deshidratación y deformación gracias a su
alta capacidad de polimerizar las proteínas (del Brío León & Riera, 1995).
Consecuentemente, la vida útil de estas herramientas de enseñanza se incrementa y por
tanto, los estudiantes y el personal inmerso en las prácticas veterinarias pueden hacer uso
de estas a lo largo de todo un semestre, o incluso periodos más largos a este, presentando
un bajo grado de descomposición.
El procedimiento para la preservación de las piezas anatómicas comienza con la selección
de la misma y su posterior disección. Una vez se obtienen las partes de interés se debe tener
en cuenta el volumen que ocupan ya que se requieren piletas con una capacidad suficiente
para sumergirlas y así permitir el contacto con el agente fijador (Ver Figura 3).

Figura 3 Pileta de preservación de piezas anatómicas
Fuente: Autores, 2016.

23

La solución que contiene el agente fijador es una mezcla de 24 litros de Formaldehído al
37% y 1500 litros de agua. Dicha solución se debe dejar en reposo en las 17 piletas del
laboratorio de anatomía durante una semana antes de introducir las piezas anatómicas para
su preservación (Ver Figura 4 y Figura 6).

Figura 4. Piezas anatómicas para su preservación
Fuente: Autores, 2016.

En la Universidad de La Salle, las piletas de preservación almacenan la solución de
formaldehído por 6 meses, periodo de tiempo en el cual gracias a la descomposición
paulatina de las piezas anatómicas y al aporte del agente fijador la carga orgánica del
residuo líquido va en aumento. De esta forma la gestión de estos residuos líquidos tiene un
alto costo para la Universidad.
La generación de estos residuos es de aproximadamente 25908 litros por semestre. Para su
recolección la universidad contrata a la empresa BIOLODOS S.A. E.S.P. puesto que no
pueden ser vertidos a la red de alcantarillado sin tratamiento previo debido a su
peligrosidad asociada a sus características tóxicas y patogénicas. La primera de ellas se
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debe a su capacidad para generar lesiones graves y efectos perjudiciales para la salud del
ser humano si se ingiere, inhala o entra en contacto con la piel ya que se encuentran dentro
de la categoría de solventes orgánicos halogenados y no halogenados de la Guía para la
definición y clasificación de residuos peligrosos. La presencia de material biológico da
lugar a su categorización por medio de su origen como “Residuos hospitalarios patógenos”
y “Residuos orgánicos humanos o animales” (CEPIS, 1993).

Figura 5 Residuo líquido de las piletas de preservación de piezas anatómicas
Fuente: Autores, 2016.
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Figura 6 Procedimiento de preservación de piezas académicas
Fuente: Autores, 2016.
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3.1.1.

Identificación de las fuentes

La preservación de piezas anatómicas se lleva a cabo con el fin de tener un material de
enseñanza en buenas condiciones, todo esto bajo el marco de la actividad económica de
“Educación de universidades” con condigo CIIU 8544. En la Tabla 1 se especifican los
procedimientos realizados dentro del laboratorio de anatomía de la universidad de La Salle
teniendo en cuenta las entradas (materias primas, insumos y las salidas de los mismos
(residuos generados en cada procedimiento).

Tabla 1 Identificación de las fuentes

ENTRADA

Procedimiento

SALIDA
Piezas anatómicas, Embalaje

Piezas anatómicas

Recepción de cadáveres en

de transporte de piezas

buen estado

anatómicas

Piezas anatómicas, 1500 litros
de agua y 24 de formaldehido
al 37 % en cada una de las 17
piletas del laboratorio de

Envases químicos, 25.908
Preparación de solución de

litros /semestre de residuo

preservación

liquido de las piletas de
preservación.

anatomía
Fuente: Autores, 2016.

3.1.2.

Clasificación e identificación de los residuos generados en el procedimiento de
preservación de piezas anatómicas

En esta sección se presenta la identificación y clasificación de los residuos peligrosos mencionados
en la sección 3.1.1, de acuerdo a los anexos I, II y III del Decreto 4741 de 2005 MAVDT; así mismo
se presentan los respectivos pictogramas que identifican a las sustancias y elementos peligrosos.
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Tabla 2 Clasificación e identificación de los residuos generados en el procedimiento de preservación de
piezas anatómicas

CRETIP

TOXICO

PATÓGENO

IDENTIFICACIÓN
( DECRETO 4741 DE 2005)
Y16 - Desechos resultantes de
la producción, preparación y
utilización de productos
químicos y materiales para
fines fotográficos.
A4130 Envases y contenedores
de desechos que contienen
sustancias incluidas en el anexo
I, en concentraciones
suficientes como para mostrar
las características peligrosas del
anexo III
Y1- Desechos clínicos
resultantes de la atención
médica prestada en hospitales,
centros médicos y clínicas
A4020 Desechos clínicos y
afines; es decir desechos
resultantes de prácticas
médicas, de enfermería,
dentales, veterinarias o
actividades similares, y
desechos generados en
hospitales u otras instalaciones
durante actividades de
investigación o el tratamiento
de pacientes, o de proyectos de
investigación
Y6 -Desechos resultantes de la
producción, la preparación y la
utilización de disolventes
orgánicos

RESIDUO

PICTOGRAMA

Residuo liquido
de las piletas de
preservación.

Envases
químicos de
Formaldehido
37 %

Residuo liquido
de las piletas de
preservación.

Residuo liquido
de las piletas de
preservación.

Residuo liquido
de las piletas de
preservación.

CORROSIVO
A3150 Desechos de disolventes
orgánicos halogenados

Residuo liquido
de las piletas de
preservación.

Fuente: Autores, 2016.
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4. OXIDACIÓN EN AGUA SUPERCRÍTICA

La oxidación supercrítica es un tratamiento no convencional desarrollado para la
destrucción de residuos orgánicos, especialmente acuosos como vertimientos industriales,
lodos y desechos peligrosos que representan un alto riesgo para la salud pública (Barner. et
al, 1992). Este proceso aprovecha las propiedades únicas que adquiere el agua cuando se
encuentra por encima de su punto crítico termodinámico (374 °C, 221 bar) (Weingartner,
2005), facilitando así las reacciones de oxidación en ambientes que otros tratamientos
convencionales no han tenido éxito (ver Figura 7). Dichas propiedades son causadas
principalmente porque los puentes de hidrógeno desaparecen y el agua se comporta como
un solvente orgánico (Brock, Savage, Barker, 1998). Al mismo tiempo que la solubilidad
del oxígeno aumenta, los compuestos orgánicos se vuelven completamente miscibles,
permitiendo que la reacción de oxidación sea completa.
Los compuestos orgánicos más tóxicos pueden ser rápidamente oxidados a CO2 y H2O con
un tiempo de retención muy corto en agua supercrítica (Martino, C. J., Savage, P. E., 1997).
(CH2O + 2H2O2 → CO2 + H2O) Oxidación completa del Formaldehído

En general, teniendo una mezcla de líquido y gas en condiciones de equilibrio cuando
aumenta de presión y temperatura, la expansión térmica hace que el líquido se vuelva
menos denso. En el punto crítico, las densidades de las dos fases se hacen idénticos y la
distinción entre ellos desaparece.

29

Figura 7 Diagrama de las fases solido/liquido/gas/ fluido supercrítico. PT: Punto triple; PC: Punto
crítico; Pc: Presión critica; Tc: Temperatura critica. (Fuente: Velásquez, 2008).

Técnicamente, un fluido supercrítico es un gas pero no un vapor. El término "gas" se refiere
a cualquiera de las fases que "se ajusta en volumen al espacio disponible.". En la región de
transición de gas a líquido (ver Figura 7), los fluidos supercríticos presentan una
combinación de propiedades que los hacen muy apropiados para el desarrollo de nuevos
procesos que no pueden llevarse a cabo con líquidos convencionales o disolventes gaseosos
(Bermejo & Cocero, 2006a).
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5. MARCO LEGAL
Normas y principios ambientales

NORMA

EXPIDIDA
POR

DICTAMEN

PERTINENCIA DE LA NORMA A LA INVESTIGACIÓN

Presidente de la
República de
Colombia

Decreto-Ley 2811
de 1974

Artículos 32 y 41: Identificar los productos tóxicos de mayor uso
comercial para la protección a la salud humana y ambiental.
Se dicta el Código Nacional
El presente estudio se centra en la problemática causada al
de
Recursos
Naturales
Renovables y de Protección al recurso hídrico por el uso de productos tóxicos en prácticas
Medio Ambiente.
veterinarias, por tal motivo se aplica esta norma la cual protege
el recurso natural y la salud humana.

Congreso de la
República de
Colombia

Se dictan medidas sanitarias.

Congreso de
la República
de Colombia

Ley 99
de 1993

Ley 9
de 1979

Se establecen las medidas sanitarias para la protección del medio

Se crea el ministerio de medio
ambiente, se reordena el
Sector Público encargado de
la gestión y conservación del
medio ambiente y los recursos
naturales renovables.

ambiente, teniendo en cuanta los contaminantes de interés
sanitario.
Esta normatividad aplica debido a que menciona las medidas que
se deben tener en cuenta para contaminantes de interés sanitario.
Artículo 5: regulaciones de carácter general para controlar y
reducir
la
contaminación
hídrica.
Esta normatividad aplica para el control de la contaminación
causada por un residuo líquido en el recurso hídrico.
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Secretaria Distrital
de Ambiente
Secretaria Distrital
de Ambiente
Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Resolución
3956
de 2009
Resolución 3957 de
2009
Resolución 631 de
2015

Uso y manejo de los vertimientos en el Distrito ya que el
alcantarillado descarga en los cuerpos de agua de la ciudad de
Se
establece
la
norma
Bogotá, que es el lugar donde se realizará el macro-proyecto.
técnica para el control y manejo
de los vertimientos realizados
Con esta resolución se hace el seguimiento de la contaminación
al recurso hídrico en el Distrito
causada por el vertimiento de estos residuos líquidos en el
Capital.
alcantarillado de la ciudad y en el cuerpo hídrico (Rio Bogotá) en
donde impactan.
Vertimientos que se realizan a la red de alcantarillado de la ciudad
Se establece la norma técnica, de Bogotá, que es el lugar a donde llegan todas las descargas de
para el control y manejo de los los establecimientos veterinarios.
vertimientos realizados a la red
de alcantarillado público en el Con esta resolución se hace el seguimiento de la contaminación
Distrito Capital.
causada por el vertimiento de estos residuos líquidos en el
alcantarillado de la ciudad de Bogotá.
Regula los valores permisibles de parámetros en los vertimientos
Por la cual se establecen los al alcantarillado público en donde entran a lugar los residuos
parámetros y valores máximos líquidos generados en las prácticas veterinarias
permisibles
en
los
vertimientos puntuales a En esta resolución se dictan valores que aplican en este proyecto,
cuerpos de aguas superficiales
ya que son los que se deben tener en cuenta a la hora de evaluar
y a los sistemas de
alcantarillado público y se la eficiencia de la metodología, para determinar si la muestra
estudiada tiene las características químicas pertinentes para ser
dictan otras disposiciones
vertida sin impactar al recurso hídrico.
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Decreto
3930 de
2010

Ministerio de
Ambiente, Vivienda
y Desarrollo
Territorial

Decreto
4728 de
2010

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial

Proyecto de Acuerdo
093 de
2016

Secretaría Distrital de
Ambiente

Se reglamenta parcialmente el
Título I de la Ley 9 de 1979, así
como el Capítulo II del Título
VI-Parte III- Libro II en cuanto
a usos del agua y residuos
líquidos.

Art 1: Usos del recurso hídrico, su ordenamiento y los
vertimientos que se realizan en ellos.
Art 23: control de los criterios de calidad del recurso hídrico.
Los capítulos 6 y 9: reglamentación de los vertimientos. Esta
normatividad es aplicable ya que involucra el vertimiento de
residuos líquidos y la valoración para la calidad del agua.
Artículo 1: modificación del artículo 28 del decreto 3930: se fijan
los límites máximos permisibles de los vertimientos a las aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado público.

Se modifica parcialmente el En este decreto se dictan valores que aplican en este proyecto, ya
Decreto 3930 de 2010.
que son los que se deben tener en cuenta a la hora de evaluar la
eficiencia de la metodología, para determinar si la muestra
estudiada tiene las características químicas pertinentes para ser
vertida al alcantarillado público de la ciudad de Bogotá sin
impactar al recurso hídrico.
Se dictan lineamientos de
Pretende prevenir y minimizar la generación de vertimientos de
política pública para el uso y
manejo
de
sustancias características peligrosas en las clínicas veterinarias y en los
generadoras de vertimientos establecimientos de servicios veterinarios de la ciudad de Bogotá,
peligrosos, producidas por a través del uso, manejo y control de las sustancias peligrosas que
clínicas
veterinarias
y son vertidas a la red de alcantarillado, con el fin de reducir el
establecimientos de servicios impacto ambiental y prevenir la exposición humana a sustancias
veterinarios, y se dictan otras peligrosas.
disposiciones.
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6. METODOLOGÍA

El desarrollo del presente estudio está dividido en cinco fases principales. La primera de
ellas, de “Diagnostico”, comprende la revisión bibliográfica con el fin de establecer las
bases del proyecto a partir de investigaciones previas relacionadas con tratamientos no
convencionales (antecedentes), condiciones óptimas de operación de la técnica de
oxidación supercrítica y la caracterización inicial del residuo liquido almacenado en las
piletas de anatomía.
En la segunda fase, “Selección de variables experimentales”, se establecen los rangos de
trabajo de la técnica de oxidación supercrítica a partir de la revisión bibliográfica realizada,
determinando temperaturas, tiempos y porcentajes en exceso de oxidante más utilizados.
Posteriormente, en la tercera fase de “Diseño y construcción del reactor”, se realiza el
montaje del reactor mediante el cálculo de los volúmenes de inyección de muestra y agente
oxidante según los rangos de temperatura seleccionados previamente.
Durante la fase pre-experimental se evalúan, con una muestra sintética, las variables
experimentales definidas en la segunda fase con el fin de determinar los rangos óptimos
para la realización de la fase experimental. Esta última consta de 20 ensayos los cuales se
llevaron a cabo con la muestra tomada de las piletas del laboratorio de anatomía.
Finalmente, en la fase de “evaluación de factibilidad del sistema hibrido” se realiza el
análisis costo-beneficio de la implementación de paneles solares para reducir el costo
ambiental y económico de la técnica.
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6.1. FASE I DIAGNÓSTICO
6.1.1.

Recolección de la muestra

Se tomó una muestra simple de las piletas de preservación del laboratorio de anatomía de
La Universidad de La Salle-Sede Norte, en la ciudad de Bogotá. El volumen total de
muestra, el cual fue de 2 litros, fue almacenado en una botella de boca ancha ámbar, a una
temperatura menor a 4°C, para garantizar que no exista alteración de la muestra.

Figura 8 Residuos líquidos de las piletas de anatomía de La Universidad de La Salle.
Fuente: Autores, 2016.

Considerando que el procedimiento de preparación de soluciones y el tiempo de
preservación es el mismo en las 17 piletas con las que cuenta el laboratorio de anatomía,
se infiere que la composición es constante en cada una de ellas y por lo tanto se optó por un
muestreo simple. Esto sin mencionar que la autorización para la toma de la muestra se
limitó a un volumen máximo de 2L por parte de facultad de veterinaria.
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Figura 9 Muestreo de las piletas del laboratorio de anatomía de La Universidad de La Salle
Fuente: Autores, 2016.

6.1.2.

Caracterización fisicoquímica inicial

Se realizó la caracterización fisicoquímica inicial a partir de la medición de parámetros insitu y ex-situ que permitieron determinar la composición de la muestra recolectada en las
piletas de preservación de piezas anatómicas.
Los resultados de la medición de los parámetros in-situ analizados en el laboratorio de
anatomía de La Universidad de La Salle se enuncian en la Tabla 3.
Tabla 3 Parámetros in-situ

Parámetro

Método*

Unidades

Valor

Oxígeno disuelto

4500-O-G

mg/L

1,73

pH

4500-H+-B

Unidades de pH

4,5

Temperatura

2500-B

°C

18,7

Conductividad eléctrica

2510-B

µS/cm

3680

Solidos sedimentables

2540-F

ml/L

0

Fuente: Autores, 2016 & *Eaton et al., 1998
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En cuanto a los parámetros ex -situ se realizó la medición de DQO y Formaldehído. El
primero de ellos se determinó con la finalidad de establecer la concentración base a ser
comparada con el resultado de cada corrida experimental y de esta forma determinar la
eficiencia de remoción. Finalmente, se realizó el Test de Formaldehído puesto que es el
compuesto predominante en el residuo encontrado en las piletas de preservación de piezas
anatómicas.
Tabla 4 Parámetros ex-situ

Parámetro

Unidades

Método

Valor

DQO

mg/L

Método 8000 - Hach

9200

Formaldehído

mg/L

Método 0-41 -Nano color

60

Fuente: Autores, 2016.

6.2. FASE II SELECCIÓN DE VARIABLES EXPERIMENTALES

Con el fin de seleccionar una metodología experimental que permitió proporcionar el
menor número de corridas con las que pueden estudiarse las variables se seleccionó el
diseño factorial 2k, ya que es perfecto cuando en la fase experimental intervienen dos o más
variables para determinar el efecto conjunto de estas sobre un resultado, en este caso en
particular sobre la remoción de materia orgánica y formaldehído (Montgomery, 2004).
La selección inicial de las variables experimentales se realizó con base a la revisión
bibliográfica de la fase I, donde las variables más destacadas en las investigaciones fueron
la temperatura, el porcentaje en exceso de agente oxidante y el tiempo. De esta forma se
realizó un análisis comparativo entre los rangos experimentales dependiendo del tipo

37

reactor (discontinuo-continuo) y se establecieron los siguientes rangos de experimentación
(ver Tabla 6).

Tabla 5 Análisis comparativo de los rangos experimentales
AÑO

1999

2006

2006

2009

2012

TITULO

AUTORES

TIPO DE
REACTOR

VARIABLES

%
REMOCIÓN

Supercritical water
oxidation of
polychlorinated biphenyls
using hydrogen peroxide
Supercritical water
oxidation of odichlorobenzene:
degradation studies and
simulation insights.
Decomposition kinetics of
dimethyl methylphospate
(chemical agent simulan)
by supercritical water
oxidation
Destrucción de aceites
dieléctricos mediante
oxidación en agua
supercrítica: hacia una
alternativa de proceso para
tratamiento de bifenilos
policlorados (PCBs).
Aplicación de la tecnología
de oxidación en agua
supercrítica al tratamiento
de aguas residuales de la
industria de las curtiembres

Hatakeda,
Ikushima,
Sato, Aizawa,
& Saito

Discontinuo

Temperatura (473723 °K); Tiempo
(10.7 to 101.7 s)

99,99

Svishchev,
I.M &
Plugatyr, A.

Continuo

Temperatura (400 650°C,); Tiempo
(10-60 s); Presión
(200-1000 bares).

99

Continuo

Temperatura 388633 °C 555°C;
Presión 24 MPa;
Tiempo (11 s).

99,99

Discontinuo

Temperatura 539°C;
Exceso de oxigeno
350%o; Presión 241
bares

99,6

Batch

Temperatura 550°C
Presión 400 bares;
Tiempo 20 min;
Exceso de oxidante
300%

93,73

Veriansyan,
Bambang,
Kim JaeDuck & Lee

Marulanda y
Bolaños

Moreno y
Torres

Fuente: Autores, 2016.

El análisis comparativo permitió identificar las variables y los rangos preliminares que en
su mayoría se caracterizaban por variar dentro de los ensayos experimentales la
temperatura, el porcentaje en exceso de oxidante y el tiempo de reacción, siendo el tipo de
reactor el aspecto incidente en esta última, ya que en reactores continuos este es de tan solo
segundos, mientras que el discontinuo puede llegar a tardar de 5 a 30 minutos (Ver Tabla
5).
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Tabla 6 Rangos de variables de experimentación

Variable experimental

Nivel
alto

Nivel
central

Nivel
bajo

Temperatura (A) °C

500

450

400

Tiempo de reacción (B) min

20

12

5

Porcentaje en exceso de oxigeno (C) %

300

200

100

Fuente: Autores, 2016.

6.3. FASE III DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL REACTOR

6.3.1.

Montaje del reactor tipo supercrítico discontinuo

El montaje del reactor tipo discontinuo se realizó con una tubería de acero inoxidable ¼” de
diámetro externo (0.635 cm) y espesor de pared de 0.035” (0.089 cm) marca Swagelok. El
diámetro interno del tubo es 0.222” (0.565 cm). Considerando que las dimensiones internas
de la mufla son un factor restrictivo, la longitud del reactor fue de 34 cm para introducirlo
en ella. La adecuación del reactor se realizó mediante el corte de la tubería para tal fin se
empleó la prensa para evitar la movilidad de la tubería y un corta tubos. Con el fin de
eliminar las asperezas generadas por el corte se utilizó una lija en los extremos del reactor.

Figura 10 Juego de Tuercas Y Férulas
Fuente: SWAGELOK, 2006.
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Posteriormente, se selló el reactor con un juego de tuerca y férulas en los extremos de éste.
Con el fin de que el sello sea efectivo se deben ajustar las férulas de forma adecuada, para
ello se ubica la tuerca (nut) en el tubo, después las dos férulas, las cuales se ajustan
manualmente hasta el tope máximo tal como se describe en el manual de Swagelock (ver
Figura 10). Posteriormente, con ayuda de la prensa se fija el tornillo macho y con una llave
se ajusta la tuerca con ¾ de vuelta (SWAGELOK, 2006), este procedimiento debe
realizarse en su totalidad en cada uno de los ensayos, con el fin de asegurar que el reactor
es totalmente hermético y no presenta fugas.

Figura 11 Montaje del reactor supercrítico
Fuente: Autores, 2016.

6.3.2.

Volúmenes a inyectar

La construcción del reactor debe tener en cuenta los volúmenes de la mezcla entre la
muestra y el agente oxidante a inyectar con el fin de evitar al máximo los riesgos generados
por la presión y la temperatura a la que se llevarán a cabo los ensayos.
6.3.2.1. Volumen del reactor supercrítico a condiciones normales

Para el cálculo del volumen disponible del reactor a condiciones normales se emplearon las
dimensiones proporcionadas por el fabricante de la siguiente forma (ver Tabla 7):
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Tabla 7 Cálculos de dimensiones del reactor tipo discontinuo a condiciones normales

DIMENSIÓN

CÁLCULO
𝐷𝐼 = 𝐷𝑒𝑥𝑡 − (2 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟)

Diámetro Interno

𝐷𝐼 = 0,635 𝑐𝑚 − (2 ∗ 0,035 𝑐𝑚)
𝐷𝐼 = 0,565 𝑐𝑚
A=

Área Transversal

𝐴=

𝜋𝐷 2
4

𝜋(0,565 𝑐𝑚)2
4

𝐴 =0,250 cm2
𝑉 =𝐴∗𝐿
Volumen Del Reactor

𝑉 = 𝑂, 251 𝑐𝑚2 ∗ 34 𝑐𝑚
𝑉 = 8,5 𝑐𝑚3
Fuente:: Autores, 2016.

6.3.2.2. Volumen del reactor a condiciones de operación supercríticas

Para la determinación de los volúmenes a inyectar de agente oxidante y muestra en el
reactor se debe tener en cuenta el volumen disponible dentro de él, para tal fin se utilizó el
programa de acceso libre Chemicalogic steam tab, que permitió determinar la densidad del
fluido a las temperaturas establecidas anteriormente y de esta forma calcular la mezcla a
inyectar tanto de agente oxidante como de muestra, ya que la composición de esta entre la
muestra y oxidante varía dependiendo del porcentaje de exceso y la densidad del fluido a
temperatura supercrítica.
Nota: La densidad de la muestra tomada en las piletas de preservación de piezas
anatómicas es 0,82 g/cm3 la cual fue determinada por medio de un picnómetro. Por tal
razón, se tomó para los cálculos las propiedades de al agua proporcionadas por el
programa de acceso libre ya que no difiere en gran medida a la del agua.
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Tabla 8 Densidad a temperaturas supercríticas determinada a partir del programa Chemicalogic steam tab
𝑔

Temperatura °C

Densidad 𝑐𝑚3

400

0,166

450

0109

500

0,089

Fuente: Chemicalogic steam tab, modificación propia, 2016.

Para el cálculo del volumen a inyectar a condiciones de operación supercrítica se empleó las
densidades calculadas (ver Tabla 8) de la siguiente forma:
𝜕=

𝑚
→ 𝑚=𝜕∗𝑣
𝑣

𝑔

400°C → 𝑚 = 0,166 𝑐𝑚3 ∗ 8,5 𝑐𝑚3 = 1.411 g ≈ 1,411 ml
𝑔

450°C → 𝑚 = 0,109 𝑐𝑚3 ∗ 8,5 𝑐𝑚3 = 0,927 g ≈ 0,927 ml
𝑔

500°C → 𝑚 = 0,089 𝑐𝑚3 ∗ 8,5 𝑐𝑚3 = 0,757 g ≈ 0,757 ml

Tabla 9 Volumen a inyectar con relación a la temperatura de operación supercrítica

Temperatura °C

Volumen a inyectar de mezcla ml

400

1,411 ml

450

0,927 ml

500

0,757 ml
Fuente: Autores, 2016.

5.3.2.1. Volumen a inyectar de muestra y agente oxidante

Una vez calculado el volumen de mezcla total a inyectar se calcularon los volúmenes
correspondientes de muestra y agente oxidante dependiendo de la variación del porcentaje
de exceso de este último.
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Inicialmente se determinó la cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia orgánica
contenida en la muestra, para esto se utilizó una base de cálculo de 0,005L de preparación
de la mezcla y la medición de DQO inicial de la siguiente forma:
[] DQO * Base de cálculo = cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia orgánica
9200 mg/L O2 * 0,005 L = 46 mg = 0,046 g O2
A partir de la reacción de oxidación completa de la materia orgánica contenida en la
muestra de las piletas de preservación de piezas anatómicas expresada como DQO, se
calculó el oxígeno teórico requerido para la oxidación dependiendo de su porcentaje en
exceso de la siguiente forma:
Calculo con 300% exceso de agente oxidante
Para el cálculo de la cantidad de oxígeno requerido para oxidar la materia orgánica con un
300 % de exceso de agente oxidante se requiere 4 veces la cantidad necesaria para oxidarla
en su totalidad.
0,046 g *4 =0,184 g O2
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂
0,184 g O2 ∗ 32𝑔 𝑂 2 = 5,75x10-3 mol O2
2

Como agente oxidante se utilizó peróxido de hidrogeno, para determinar el volumen de éste
se consideró la reacción de formación de O2 a partir del peróxido de hidrógeno.
1
𝐻2 𝑂2 → 𝐻2 𝑂 + 𝑂2
2
5,75x10-3 mol O2 ∗

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑂2
1
𝑚𝑜𝑙
2

𝑂2

=0,01 mol H2O2

34 𝑔 𝐻 𝑂

0,01 mol H2O2 *1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑂2 =0,34 g 𝐻2 𝑂2
2 2
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Teniendo en cuenta que el peróxido de hidrógeno utilizado es de tipo industrial y se
encuentra concentrado al 50%, se calculó el volumen requerido de la siguiente manera:
%=
𝑚 𝑠𝑙𝑛 =

𝑚 𝐻2 𝑂2
0,34 𝑔 𝐻2 𝑂2
= 0,5 → 0.5 =
𝑚 𝑠𝑙𝑛
𝑚 𝑠𝑙𝑛

0,34 𝑔 𝐻2 𝑂2
= 0,68 𝑔 𝐻2 𝑂2 → 0,68 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
0,5

Posteriormente, se calcula la proporción de los volúmenes a inyectar dependiendo del
volumen máximo permitido en los tres niveles de temperatura supercrítica, de esta forma se
suma la base de cálculo más el volumen de peróxido necesario para oxidar 5 ml de muestra:
% 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
% 𝐻2 𝑂2 =

5 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2∗ 100%
= 86,475 %
5,782 𝑚𝑙

0,680 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2∗ 100%
= 13,525 %
5,680 𝑚𝑙

Mezcla a inyectar
El cálculo a inyectar dependiendo de la temperatura a la que se llevaran a cabo las corridas
se realizó de la siguiente manera:
Temperatura: 400°C
𝑚𝑙 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 86,475 % ∗
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2 = 13,525 % ∗

1,411 𝑚𝑙
= 1,220 𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
100%
1,411 𝑚𝑙
= 0,191 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
100%

Temperatura: 450°C
𝑚𝑙 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 86,475 % ∗
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2 = 13,525 % ∗

0,927 𝑚𝑙
= 0,801 𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
100%
0,927 𝑚𝑙
= 0,125 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
100%
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Temperatura: 500°C
𝑚𝑙 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 86,475 % ∗
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2 = 13,525 % ∗

0,757 𝑚𝑙
= 0,654 𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
100%
0,757 𝑚𝑙
= 0,102 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
100%

Calculo con 200% de oxigeno
0,046 g *3=0,138 g O2
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂
mol O2 = 0,138 g O2 ∗ 32𝑔 𝑂 2=0,004 mol O2
2

mol H2O2 = 0,004 mol O2 ∗

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑂2
=0,0086 mol H2O2
1
𝑚𝑜𝑙 𝑂2
2

34 𝑔 𝐻2 𝑂2
g 𝐻2 𝑂2 =0,0086 mol H2O2 *
=0,2933 g 𝐻2𝑂2
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑂2

%

𝑚 𝐻2 𝑂2
0,2933 𝑔 𝐻2 𝑂2
= 0,5 → 𝑚 𝑠𝑙𝑛 =
= 0,587 𝑔 𝐻2 𝑂2 → 0,587 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
𝑚 𝑠𝑙𝑛
0,5
% 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
% 𝐻2 𝑂2 =

5 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2∗ 100%
= 89,49 %
5,587 𝑚𝑙

0,587 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2∗ 100%
= 10,50 %
5,587 𝑚𝑙

Mezcla a inyectar
El cálculo a inyectar dependiendo de la temperatura a la que se llevaran a cabo las corridas
se realizó de la siguiente manera:
Temperatura: 400°C
𝑚𝑙 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 89,49 % ∗
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2 = 10,50 % ∗

1,41 𝑚𝑙
= 1,263 𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
100%

1,411 𝑚𝑙
= 0,148 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
100%
45

Temperatura: 450°C
𝑚𝑙 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 86,475 % ∗
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2 = 13,525 % ∗

0,927 𝑚𝑙
= 0,829 𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
100%
0,927 𝑚𝑙
= 0,097 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
100%

Temperatura: 500°C
𝑚𝑙 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 86,475 % ∗
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2 = 13,525 % ∗

0,757 𝑚𝑙
= 0,677 𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
100%
0,757 𝑚𝑙
= 0,079 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
100%

Calculo con 100% de oxigeno
0,046 g *2=0,0920 g O2
1 𝑚𝑜𝑙 𝑂
Mol O2=0,0920 g O2 ∗ 32𝑔 𝑂 2 =0,0029 mol O2
2

Mol H2O2 =0,0029 mol O2 ∗

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑂2
=0,0058 mol H2O2
1
𝑚𝑜𝑙
𝑔𝑂
2
2

34 𝑔 𝐻2 𝑂2
g 𝐻2 𝑂2 =0,0058 mol H2O2 *
=0,1955 g 𝐻2𝑂2
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑂2

%

𝑚 𝐻2 𝑂2
0,1955 𝑔 𝐻2 𝑂2
= 0,5 → 𝑚 𝑠𝑙𝑛 =
= 0,3910 𝑔 𝐻2 𝑂2 → 0,391 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
𝑚 𝑠𝑙𝑛
0,5
% 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
% 𝐻2 𝑂2 =

5 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2∗ 100%
= 92,747 %
5,391 𝑚𝑙

5,391 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2∗ 100%
= 7,253 %
5,391 𝑚𝑙

Mezcla a inyectar
El cálculo a inyectar dependiendo de la temperatura a la que se llevaran a cabo las corridas
se realizó de la siguiente manera:
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Temperatura: 400°C
𝑚𝑙 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 92,747 % ∗
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2 = 7,253 % ∗

1,411 𝑚𝑙
= 1,309 𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
100%

1,411 𝑚𝑙
= 0,102 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
100%

Temperatura: 450°C
𝑚𝑙 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 86,475 % ∗
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2 = 13,525 % ∗

0,927 𝑚𝑙
= 0,859 𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
100%
0,927 𝑚𝑙
= 0,067 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
100%

Temperatura: 500°C
𝑚𝑙 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 86,475 % ∗
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2 = 13,525 % ∗

0,757 𝑚𝑙
= 0,702 𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
100%
0,757 𝑚𝑙
= 0,055 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
100%

Tabla 10 Volúmenes de inyección de mezcla a condiciones supercríticas

Condiciones de operación
400°C
Muestra a inyectar (ml)

1,220

H2O2 (ml)

0,191

Muestra a inyectar (ml)

1,263

H2O2 (ml)

0,148

Muestra a inyectar (ml)

1,309

H2O2 (ml)

0,102

Muestra a inyectar (ml)

0,801

H2O2 (ml)

0,125

300% de exceso de H2O2

200% de exceso de H2O2

100% de exceso de H2O2

450°C
300% de exceso de H2O2
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Condiciones de operación
Muestra a inyectar (ml)

0,829

H2O2 (ml)

0,097

Muestra a inyectar (ml)

0,859

H2O2 (ml)

0,067

Muestra a inyectar (ml)

0,654

H2O2 a inyectar (ml)

0,102

Muestra a inyectar (ml)

0,677

H2O2 (ml)

0,079

Muestra (ml)

0,702

H2O2 (ml)

0,055

200% de exceso de H2O2

100% de exceso de H2O2

500°C
300% de exceso de H2O2

200% de exceso de H2O2

100% de exceso de H2O2
Fuente: Autores, 2016.

5.4.

FASE IV PRE EXPERIMENTAL

Inicialmente, los rangos seleccionados a partir de la literatura fueron puestos a prueba con
una muestra sintética, esto con el fin de determinar si las variables escogidas son relevantes
y si los rangos de tiempos, temperatura y porcentaje en exceso de agente oxidante son los
óptimos para sustancias como el formaldehído.
5.4.1.

Preparación de muestra sintética

Las corridas preliminares se realizaron con la muestra real y sintética. Ésta última se
preparó a partir de la información proporcionada por el laboratorio de anatomía de la
Universidad de La Salle acerca de la preparación que ellos realizan de la solución de
preservación de piezas anatómicas en donde en las piletas con 1500 L de agua adicionan 24
L de formaldehído al 37%.
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Utilizando un balón aforado de 500 ml se preparó la muestra sintética en los Laboratorios
de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle con base a los siguientes
cálculos:
Densidad de la muestra real: 0,82 g/cm3  0,82 Kg/L.

MFormaldehído real = 24 L ∗ 0,82
Formaldehído real mg/L =

Kg
= 19,68 𝐾𝑔
L

19,68 𝐾𝑔
𝑚𝑔
𝑚𝑔
∗ 1𝑥106
= 13120
1500 𝐿
𝐾𝑔
𝐿

A partir de la concentración del formaldehído en la muestra real se preparó la muestra
sintética agregando 8 ml de formaldehído y el restante en agua destilada hasta aforar.
MFormaldehído sintetica = 13120
V Formaldehído sintética =

5.4.2.

𝑚𝑔
∗ 0,5𝐿 = 6560𝑚𝑔  6,50𝑔
𝐿

6,56 𝑔
= 8 𝑐𝑚3 8 𝑚𝑙
0,82 𝑔/𝑐𝑚3

Puesta en marcha del reactor

Para realizar las corridas preliminares y experimentales se preparó la solución a inyectar
correspondiente a cada uno de los ensayos utilizando micro pipetas de 100µL y 1000µL
para introducir el fluido en el reactor (Ver sección 5.3.2.1). La fuente que proporcionó la
temperatura requerida para cada ensayo es una mufla en la cual se introdujo el reactor con
las correspondientes medidas de seguridad, las cuales se caracterizaron por el uso de
pinzas, guantes de carnaza y careta industrial (Ver Figura 12). Al terminar el tiempo
requerido para el ensayo se extrajo el reactor de la mufla y se ubicó sobre una pieza de
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madera por aproximadamente 15 minutos con el fin de evitar un choque térmico y el
deterioro de las férulas del reactor.
Finalmente, el reactor se enfrió por medio de su exposición a un flujo constante de agua,
desde el centro de este hacia sus extremos. Una vez se encuentre a temperatura ambiente,
con ayuda de la prensa y una llave inglesa se procedió a desatornillar el juego de férulas de
uno de los extremos del reactor para recolectar la muestra en un tubo de ensayo y medir su
volumen por medio de las micropipetas (Ver Figura 13). Cabe resaltar la importancia de la
limpieza previa del reactor a la realización de cada ensayo con el fin de evitar la
contaminación cruzada (Moreno y Torres, 2012 b), la cual se realiza con jabón y un
churrusco de laboratorio pequeño que permita limpiar externa e internamente el reactor.
Posteriormente, se debe realizar su enjuague con abundante agua.

Figura 12 Puesta en marcha del reactor.
Fuente: Autores, 2016.
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Procedimiento para la puesta en marcha del reactor en una corrida típica
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Figura 13 Procedimiento puesta en marcha del reactor.
Fuente: Autores, 2016.
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5.4.3.

Resultados de corridas preliminares

A partir de los resultados de las corridas se determinó que el tiempo máximo al que se
deben ejecutar los ensayos es de 20 minutos, puesto que los realizados a tiempos superiores
no permitían extraer muestra al final, es decir, la totalidad del volumen inyectado dentro del
reactor se evaporaba. Adicionalmente, se confirmó que ensayos a tiempos menores de 5
minutos reducían la eficiencia de remoción en las pruebas preliminares, por lo tanto, se
determinó como tiempo mínimo 5 minutos.
Para la temperatura se estableció que esta no podía superar los 550 °C, puesto que a
temperaturas mayores a 500 °C no se obtenía muestra, de esta forma la temperatura
máxima se definió de 500°C y la mínima de 400°C (debido a que para que se lleven a cabo
procesos de oxidación en agua supercrítica la temperatura debe ser mayor a 374°C). No se
observó que el porcentaje en exceso del agente oxidante influyera en la reducción de la
eficiencia de la técnica y por ende se determinó como el máximo porcentaje en exceso 300
% y el mínimo 100% (ver Tabla 11).
Tabla 11 Resultados de corridas preliminares
MEDICIÓN DE LA REMOCIÓN POR MEDIO DE LA DQO

#

Etiqueta

Tipo de
muestra

T °C

t min

% H2O2

Muestra
ml

H2O2 ml

DQO
Blanco
mg/L

DQO i
mg/L

DQOf
mg/L

Conversión
%

1

A

Sintética

400

5

300

2

2

0

9100

54

99,41

2

B

Sintética

500

10

300

2

2

-1

9100

7

99,92

3

C

Sintética

500

15

300

3

1

-1

9100

206

97,74

4

D

Sintética

500

20

100

2

2

-1

9100

3

99,97

5

F

Sintética

400

22

100

2

2

1

9100

-

-

6

G

Real

500

4

300

2

2

-2

9200

377

95,90

7

H

Real

500

15

100

2

2

1

9200

-

-

8

I

Real

500

25

300

2

2

1

9200

-

-

53

MEDICIÓN DE LA REMOCIÓN POR MEDIO DE LA DQO

#

Etiqueta

Tipo de
muestra

T °C

t min

% H2O2

Muestra
ml

H2O2 ml

DQO
Blanco
mg/L

DQO i
mg/L

DQOf
mg/L

Conversión
%

9

J

Real

500

4

300

2

2

1

9200

505

94,51

10

K

Real

550

20

100

2

2

1

9200

-

-

11

L

Real

500

5

100

2

2

1

9200

281

96,95

(-) No se obtuvo muestra final.
Fuente: Autores, 2016.

5.5. FASE V EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del proyecto se utilizó un diseño factorial 2k completamente aleatorio que
consiste en la manipulación intencional y controlada de variables como el exceso de
peróxido de hidrógeno, la temperatura y los tiempos de reacción sobre la degradación de la
materia orgánica y el formaldehído presente en las muestras de las piletas de preservación
de piezas anatómicas.

Tabla 12 Variables experimentales del diseño factorial 2k

Variable experimental

Nivel alto

Nivel
central

Nivel bajo

Temperatura (A) °C
Tiempo de reacción (B) min
Porcentaje en exceso de oxigeno (C) %

500
20
300

450
12
200

400
5
100

Fuente: Autores, 2016.

El diseño 23 permite construir una matriz de diseño a partir de 8 combinaciones posibles de
tratamientos, en donde utilizando la notación “+” y “-“para representar los niveles alto y
bajo de los factores. Las combinaciones de los tratamientos en el orden estándar se escriben
como (1), a, b, ab, c, ac, bc y abc. Esta metodología experimental se caracteriza por el uso
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de tres notaciones diferentes para las corridas. La primera es la notación + y -, llamada con
frecuencia notación geométrica. La segunda el uso de las combinaciones en letras
minúsculas para identificar las combinaciones de los tratamientos. La tercera y última
notación utiliza 1 y 0 para denotar los niveles alto y bajo de los factores, respectivamente
en lugar de + y - (Montgomery, D. (2004).
Tabla 13 Matriz de diseño 23.

Corrida
1
2
3
4
5
6
7
8

A
+
+
+
+

B
+
+
+
+

C
+
+
+
+

Etiqueta
1
a
b
ab
c
ac
bc
abc

A
0
1
0
1
0
1
0
1

B
0
0
1
1
0
0
1
1

C
0
0
0
0
1
1
1
1

Fuente: Montgomery, 2004.

El diseño experimental consiste en la ejecución del diseño factorial 23, que permitirá
evaluar tres variables, a partir de 8 corridas (Ver Tabla 13). Adicionalmente, se realizaran
réplicas de cada una de las corridas y se estudiará el nivel central (Ver Tabla 12) por medio
de cuatro corridas, lo que da como resultado 20 corridas (Ver Tabla 14) (Montgomery,
2004).
El procedimiento efectuado en las corridas experimentales es el mismo mencionado con
anterioridad en la sección 5.4.2, donde se explica el procedimiento para la puesta en marcha
del reactor. Para cada una de las 20 corridas se realizaron mediciones de DQO por
duplicado. Este parámetro es el criterio principal para definir las condiciones óptimas en las
que se efectúa la degradación de la carga orgánica y el formaldehído presentes en la
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muestra, siendo estas aquellas en las que este parámetro es menor con relación a los demás.
La medición de la concentración del formaldehído como parámetro criterio para determinar
la eficiencia de remoción de este compuesto bajo la técnica de oxidación en agua
supercrítica, no obstante, solo fue efectuada para las condiciones óptimas de remoción
previamente definidas en las mediciones de DQO de los ensayos experimentales.
Para evitar que el error experimental condicione la tendencia de los resultados, se ejecutaron las
corridas de forma aleatorizada, a través de un sorteo, en el cual cada corrida y réplica se
escribieron en piezas de papel separadas, se mezclaron en una bolsa y se retiraron al azar de
forma manual (Ver Tabla 14).
Tabla 14 Distribución de corridas experimentales
#
1
2
3
4

Etiqueta
ab
0
b
a

Corrida
4
9
3
2

T°C
500
450
400
500

t min
20
12
20
5

%H2O2
100
200
100
100

A
B
C
D

5
6
7
8
9
10

c
0
1
bc
0
abc

E
F
G
H
I
J

5
10
1
7
11
8

400
450
400
400
450
500

5
12
5
20
12
20

300
200
100
300
200
300

11
12
13
14
15
16

c
abc
ac
1
ac
0

K
L
M
N
O
P

5
8
6
1
6
12

400
500
500
400
500
450

5
20
5
5
5
12

300
300
300
100
300
200

17
18
19

ab
b
a

Q
R
S

4
3
2

500
400
500

20
20
5

100
100
100

20

bc

T

7
400
Fuente: Autores, 2016.
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300
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5.6. FASE VI EVALUACIÓN DE FACTIBILIDAD DEL SISTEMA HÍBRIDO

Para que el desarrollo de la técnica de oxidación pueda ser energéticamente sostenible, se
evaluó la factibilidad de implementar un sistema híbrido como alternativa para reducir el
costo ambiental y económico a partir de la implementación de paneles solares en la mufla a
utilizar. Inicialmente, se realizó la cotización de los paneles solares necesarios para suplir
los siguientes requerimientos energéticos de la mufla:
Tabla 15 Especificaciones técnicas de la mufla

Equipo
Modelo
Fabricante
DATOS ELÉCTRICOS
Estándar
Watts
Volts
Amps
Servicios especiales
Red Regulada
DIMENSIONES (cm2)
Ancho
Alto
Profundidad

MUFLA 1
6000
FURANCE

3050
220
20
x
50
55
50

Fuente: Laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de La Universidad de La Salle, 2016.

A partir del costo-beneficio de la implementación de energía solar en la mufla, se realizó el
análisis en comparación con la energía eléctrica convencional y se determinó la factibilidad
del sistema hibrido como alternativa para disminuir el coste energético al reactor tipo
discontinuo.
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6.

RESULTADOS

6.1. RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL

Con el objetivo de evaluar la eficiencia de remoción del formaldehído presente en
vertimientos de prácticas académicas de anatomía mediante oxidación supercrítica se
estudió el comportamiento de las tres variables seleccionadas en la oxidación de la materia
orgánica y formaldehído (Ver Tabla 16 Resultados de las corridas experimentalesTabla 16).
Tabla 16 Resultados de las corridas experimentales

#

Etiqueta

1

ab

2

%

DQO Final mg/L

DQO
inicia
l
mg/L

DQO

DQO
*

DQO
promedio

Conversión
%

T °C

t min

4

500

20

100

9200

106,7

106,7

106,7

98,84

0

9

450

12

200

9200

230,0

230,0

230,0

97,50

3

B

3

400

20

100

9200

52,0

52,0

52,0

99,43

4

A

2

500

5

100

9200

40,0

40,0

40,0

99,57

5

C

5

400

5

300

9200

76,0

76,0

76,0

99,17

6

0

10

450

12

200

9200

340,0

340,0

340,0

96,30

7

1

1

400

5

100

9200

168,0

168,0

168,0

98,17

8

bc

7

400

20

300

9200

76,0

76,0

76,0

99,17

9

0

11

450

12

200

9200

146,7

146,7

146,7

98,41

10

abc

8

500

20

300

9200

16,0

16,0

16,0

99,83

11

c

5

400

5

300

9200

84,0

88,0

86,0

99,07

12

abc

8

500

20

300

9200

155,0

155,0

155,0

98,32

13

ac

6

500

5

300

9200

84,0

84,0

84,0

99,09

14

1

1

400

5

100

9200

286,7

286,7

286,7

96,88

15

ac

6

500

5

300

9200

50,0

50,0

50,0

99,46

16

0

12

450

12

200

9200

210,0

210,0

210,0

97,72

17

ab

4

500

20

100

9200

110,0

110,0

110,0

98,80

18

b

3

400

20

100

9200

16,0

24,0

20,0

99,78

19

a

2

500

5

100

9200

44,0

44,0

44,0

99,52

20

bc

7

400
20
300
9200
76,0
76,0
76,0
*Duplicado DQO de la muestra tratada en cada ensayo.

99,17

H2O2

Fuente: Autores, 2016.
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Tabla 17 Resultados ponderados de la oxidación supercrítica en residuos líquidos de prácticas académicas
de veterinaria
T °C

t min

(A)

(B)

1

400

5

a

500

b

Etiqueta

%
H2O2

DQOi

DQOf mg/L

Conversion %
Promedio%

mg/L

Ensayo

Ensayo*

Ensayo

Ensayo*

100

8532

156

283

98.17

96.88

97.53

5

100

8532

40

44

99.53

99.48

99.51

400

20

100

8532

52

20

99.39

99.77

99.58

ab

500

20

100

8532

106.7

110

98.75

98.71

98.73

c

400

5

300

7955

76

86

99.04

98.92

98.98

ac

500

5

300

7955

84

50

98.94

99.37

99.16

bc

400

20

300

7955

76

76

99.04

99.04

99.04

abc

500

20

300

7955

16

155

99.80

98.05

98.93

(C)

*Réplica del ensayo.
Fuente: Autores, 2016.

La DQO y el Formaldehído fueron los parámetros objeto de estudio evaluados en el
proyecto, inicialmente se utilizó la demanda química de oxígeno para la determinación de
las mejores condiciones de operación de la técnica de oxidación supercrítica como
tratamiento de los residuos de las piletas de preservación de piezas anotómicas en los 20
ensayos realizados (Ver Tabla 17).
Una vez se establece a través de las eficiencias de remoción las condiciones más relevantes,
se llevó a cabo la medición de Formaldehído a dichas condiciones para determinar
específicamente la degradación dicho compuesto por esta técnica no convencional.
Acorde a lo anterior, se realizó la medición de formaldehído a la muestra tratada a las
mejores condiciones de oxidación en agua supercrítica (500 ° C, 5 min de reacción y 100%
de exceso de agente oxidante), teniendo como resultado 1,25 mg/L de concentración de
Formaldehído después del tratamiento con la técnica de oxidación en agua supercrítica con
una eficiencia de remoción del 97,5 %.
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 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑑𝑒ℎí𝑑𝑜 =

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
∗ 100
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑚𝑔
𝑚𝑔
60 𝐿 − 1,25 𝐿
 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑑𝑒ℎí𝑑𝑜 =
∗ 100 = 97,5%
𝑚𝑔
60 𝐿

T E M P E R AT UR A ( A )
600

Temperatura °C

500
400
300
200
100
0
97,53

98,73

98,93

98,98

99,04

99,16

99,51

99,58

99,16

99,51

99,58

Eficiencia %

TIEMPO (B)
Tiempo de reacción

25
20
15
10
5
0
97,53

98,73

98,93

98,98 99,04
Eficiencia %

60

% H2O2

% H 2 O 2 (C)
350
300
250
200
150
100
50
0
97,53

98,73

98,93

98,98

99,04

99,16

99,51

99,58

Eficiencia %

Figura 14 Relación entre el porcentaje de remoción % y las variables utilizadas en el estudio A.
Temperatura (°C), B. Tiempo de reacción (min), C % H2O2.
Fuente: Autores, 2016.

6.2. RESULTADOS EVALUACIÓN DE FACTIBILIDAD DEL SISTEMA HÍBRIDO

La evaluación de la implementación del sistema híbrido se realizó a partir de la cotización
ofrecida por la empresa E&S Energy que permitió comparar entre el costo del sistema
tradicional de abastecimiento de energía eléctrica y el de la implementación de paneles
solares al montaje experimental de oxidación en agua supercrítica empleado en este
estudio.
Costo del sistema tradicional
Teniendo en cuenta la siguiente información:
 Costo de un Kilovatio hora (Kwh) es de $447.38
 La mufla utilizada para los ensayos experimentales tiene una Potencia de 3050 W
 Tiempo requerido de 4 horas para que la mufla alcance la temperatura de 500ºC
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La Energía requerida para alcanzar la temperatura de 500ªC son:
𝐸 = 3050𝑊 × 4ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 12200𝑊ℎ ×

1𝑘𝑊ℎ
= 12.2𝑘𝑊ℎ
1000 𝑊ℎ

El costo de llevar la mufla a esta temperatura es de:
12.2𝑘𝑊ℎ ×

$447.38
= $5,458.036 𝐶𝑂𝑃
1 𝑘𝑊ℎ

Costo del uso de Paneles Solares
La energía requerida por la mufla es:

𝐸 = 3050𝑊 × 4ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 12200𝑊ℎ ×

1𝑘𝑊ℎ
= 12.2𝑘𝑊ℎ
1000 𝑊ℎ

La mufla usa corriente alterna (AC) y la eficiencia del inversor es de 0.965 por lo tanto la
energía total es de:
𝐸𝑡 =

𝐸𝑎𝑐
12.2𝑘𝑊ℎ
=
= 12.642 𝑘𝑊ℎ
𝜂 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
0.965

La potencia de generación máxima es de:
𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥 =

𝐸𝑡 12.642𝑘𝑊ℎ
=
= 2.52𝑘𝑊
𝑁
5ℎ

Donde:
N= Número de horas de brillo solar máximo=5h
Para el cálculo del número de paneles se deben tener en cuenta los paneles en serie y en
paralelo:
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Paneles en serie:
# 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =

𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 24
=
= 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
𝑉𝑚
12

Paneles en paralelo:

# 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =

𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ò𝑛 𝑚𝑎𝑥
2.52𝑘𝑊
=
= 5.36
𝜂𝑃 × #𝑝 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
0.235 × 2

≈ 6 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜

Como resultado se obtienen 12 paneles con dos hileras de 6 paneles cada una.
 Panel solar= $750,000 COP
 Batería= $3’000,000 COP
El costo del sistema para la implementación del sistema fotovoltaico es de:

$750.000 × 12 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = $9′ 000,000 + ($3′ 000,000 × 6 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠) =
$27′ 000,000 𝐶𝑂𝑃 (Valor estimado para el mes de agosto del año 2016)
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS

El análisis de cada variable utilizada en el estudio indica que las temperaturas son
igualmente eficientes para degradar el producto químico, debido a que las diferencias son
pequeñas entre ellas. La Figura 14 B muestra que las mejores conversiones son en 5 y 20
min; lo que indica que el tiempo mínimo utilizado puede ser seleccionado como el tiempo
para eliminar el contaminante y el porcentaje en exceso de % H2O2 en la Figura 14 C,
indica que el exceso mínimo de oxidante es conveniente para realizar la eliminación de
formaldehído. Sin embargo, este análisis tiene que ser completado con un análisis de
varianza de 2x2x2, para evaluar las variables más relevantes de la técnica de SCWO en la
destrucción del formaldehído presente en los residuos líquidos generados en las prácticas de
anatomía de la Universidad de La Salle, los resultados de este análisis se encuentran en las
tablas siguientes:
Tabla 18 Análisis de varianza (ANOVA)

Datos
A1
B1
B2

C1
98.17
96.88
99.39
99.77

A2
C2
99.04
B1
98.92
99.04
B2
99.04
Valores Medios ABC

C1
99.53
99.48
98.75
98.71

A1
B1
B2

B1
B2

B1

C1
97.525
99.58
A1
98.2225
99.31
98.7813
A1
98.5525

C2
98.94
99.37
99.8
98.05
A2

C2
98.98
99.94

B1
B2
AB
A2
99.33
98.8275
99.0787
AC
A2
99.1175

C1
99.505
98.73

C2
99.155
98.925

98.7912
99.0688
98.93

98.835
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B2

B1
B2

Fuentes
A
B
C
AB
AC
BC
ABC
Error
Total

99.01
98.7813
A1
98.515
99.0675
98.7912
SS
0.35
0.31
0.14
2.43
0.29
0.53
1.61
2.54
8.2

df
1
1
1
1
11
1
1
8
15

Datos
99.04
99.0787
BC
A2
99.155
98.9825
99.0688
ANOVA
MS
0.35
0.31
0.14
2.43
0.29
0.53
1.61
0.32

99.025
98.93

98.835
99.025
98.93
F
1.09
0.97
0.44
7.59
0.91
1.66
5.03

P
0.326990
0.353526
0.525771
0.024866
0.368045
0.233614
0.055187

Fuente: Adaptado de ANOVA, 2016.

La Tabla 18 muestra que la interacción entre el tiempo y la temperatura es la relación más
significativa en la eliminación de formaldehído debido a que es la única con P menor que
0,05 y F es la diferencia de los otros valores. Como se observa en la Tabla 17 la interacción
variable tiende a ser significativa, además de A y B.
Por medio de la técnica de oxidación en agua supercrítica se logró obtener eficiencias de
remoción del 99,51% y 99,58 %, siendo 500 ° C, 5 min y 100% de H2O2 y 400 ° C, 20 min
y 100% de H2O2 , las mejores condiciones de operación respectivamente. Permitiendo así
reducir la carga orgánica (DQO) de la muestra de 9200 mg/L a 40 y 50 mg/L.
Aunque las condiciones del ensayo “b” son mejores que las condiciones del ensayo “a”, la
eficiencia de remoción es superior en solo un 0,07%. Considerando otros criterios distintos
a la DQO para seleccionar las mejores condiciones de operación, la relación costobeneficio para los ensayos anteriormente mencionados difiere en los costos energéticos y
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tiempos de tratamiento en la utilización de la mufla de 20 a 5 minutos siendo esta última
(ensayo “a”) la mejor por presentar el menor consumo de energía y tiempo. Por lo tanto, la
medición de formaldehído final se realizó bajo las condiciones del ensayo “a” (Ver Tabla
17), evidenciándose una eficiencia de remoción de este compuesto del 97,5%.
Como se puede evidenciar en la evaluación de costos energéticos que genera el proyecto
(sección 6.2), la energía necesaria para llevar a cabo cada uno de los ensayos en mufla es de
12000 w/h y tiene un costo de aproximadamente $5.500 COP en el servicio de
abastecimiento de energía eléctrica tradicional, sin embargo, al realizar la comparación con
la implementación del sistema híbrido la diferencia económica es considerable, ya que se
requieren 12 paneles solares y su valor es de aproximadamente $27´000.000 COP
incluyendo las baterías necesarias. Este análisis muestra que no es factible utilizar la
energía fotovoltaica debido al costo de implementación y a las repercusiones que tendría en
los ensayos, ya que el uso de los paneles solares requiere más tiempo para la obtención de
la energía y de una infraestructura mucha más robusta para la instalación de las baterías que
almacenen la energía y los dispositivos como buses de conexión e inversores, sin
mencionar que la energía aportada por los paneles tiene como limitante el estado del
tiempo, específicamente la radiación solar y la nubosidad. Por tal razón, es conveniente
continuar con el sistema tradicional de energía para no incrementar los costos económicos
del proyecto.
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8. CONCLUSIONES

La técnica de oxidación en agua Supercrítica se puede utilizar como un tratamiento de las
aguas residuales de los laboratorios de anatomía en un reactor discontinuo. Las mejores
condiciones para la realización de la prueba fueron 500 ° C de temperatura, 5 min de
tiempo de oxidación y 100% de exceso de H2O2 de agente oxidante. Además de eso, el
análisis estadístico de ANOVA mostró que las interacciones más significantes entre las
variables fueron la temperatura y el tiempo para obtener la mejor eficiencia en la
eliminación de la materia orgánica y formaldehído.
La técnica de oxidación en agua supercrítica logró obtener eficiencias de remoción del
99,51% y 99,58 %, siendo 500 ° C, 5 min y 100% de H2O2 y 400 ° C, 20 min y 100% de
H2O2 , las mejores condiciones de operación respectivamente. Permitiendo así reducir la
carga orgánica (DQO) de la muestra de 9200 mg/L a 40 y 50 mg/L.
La eficiencia de remoción del formaldehído presente en los residuos líquidos de las piletas
de preservación fue del 97,5%, permitiendo reducir su concentración de 60 mg/L a 1,25
mg/L.
No es factible utilizar la energía fotovoltaica debido al costo de implementación y a las
repercusiones que tendría en los ensayos , ya que el uso de los paneles solares requiere más
tiempo para la obtención de la energía y de una infraestructura mucha más robusta para la
instalación de las baterías que almacenen la energía y los dispositivos como buses de
conexión e inversores, sin mencionar que la energía aportada por los paneles tiene como
limitante el estado del tiempo, específicamente la radiación solar y la nubosidad.
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9. RECOMENDACIONES

La técnica no convencional de oxidación de agua supercrítica es un procedimiento aplicable
para el tratamiento de aguas residuales con alto contenido de carga orgánica y formaldehído
como las piletas para preservación de piezas anatómicas. Teniendo en cuenta que en este
proyecto se empleó un reactor discontinuo, se recomienda realizar estudios económicos
sobre la factibilidad de implementar este sistema a escala industrial utilizando un reactor
continuo con el fin de evaluar la posibilidad de disminuir los costos operativos de la técnica
en cuanto al tiempo de reacción.
Se recomienda realizar estudios que permitan evaluar la influencia que tiene la presión
dentro de la eficiencia de la técnica de oxidación en agua supercrítica en la remoción de
carga orgánica y formaldehído, ya que ésta se mantuvo constante en el presente estudio
condicionada por el tipo de reactor utilizado.
Se recomienda para futuros trabajos investigativos con reactores discontinuos utilizar un
diámetro superior al empleado en este estudio con el fin de obtener mayor volumen de
muestra tratada después de la oxidación en agua supercrítica y de esta forma facilitar los
posteriores análisis, ya que en el presente estudio fue necesario realizar diluciones que
permitieran obtener el volumen mínimo (2ml) requerido para realizar cada uno de los
análisis de DQO y formol.
Para valorar el efecto que tienen los residuos líquidos generados en el proceso de
preservación al contacto con la biota, se recomienda realizar bioensayos para evaluar la
toxicidad que presenta la muestra después ser tratada por medio de la oxidación en agua
supercrítica. Los ensayos de toxicidad permitirían establecer los límites permitidos del
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contaminante generado al ser vertido, y así poder establecer criterios o patrones de calidad
del agua, evaluando el impacto ambiental y el riesgo ecológico.
Teniendo en cuenta que la muestra sintética fue preparada con la concentración que deben
tener las piletas de preservación al inicio del semestre y que la muestra real fue recolectada
al final de este, se esperaría que las concentraciones fuesen relativamente similares o por lo
menos la primera fuese mayor que la segunda, pero eso no sucedió. Por tal motivo, se
recomienda realizar estudios que permitan determinar el por qué o simplemente reafirmar
que las diferencias en la concentración de la DQO se deben a la carga orgánica aportada por
la degradación paulatina de las piezas anatómicas en la muestra real.
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